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Abstract 
Broccoli is an inflorescence whose useful life can be highly reduced during its post-harvest 
storage due to the high sensitivity of this Brassica to ethylene. The most obvious visual 
effect due to ethylene is the yellowing of this vegetable. The ethylene production in broccoli 
could be reduced with essential oils (EOs), even at low concentrations. In this Thesis, the 
effect of encapsulated essential oils (inclusion complexes formed with β-cyclodextrin) 
released from an active package will be studied on the ethylene production of broccoli. The 
expected results are: decrease of the ethylene production (understanding the gene 
expression of the key enzymes of the ethylene biosynthesis pathway) and extension of the 
broccoli shelf life with the active packaging with EOs. 
Keywords: carvacrol; inclusion complex; quality; Brassica oleracea var. italica. 
Resumen 
El brócoli es una inflorescencia cuya vida útil puede verse altamente reducida durante su 
conservación postcosecha debido a la alta sensibilidad de esta Brassica al etileno. El efecto 
visual más evidente debido al etileno es el amarilleamiento de esta hortaliza. La 
producción de etileno del brócoli podría ser reducida con aceites esenciales (AEs), incluso 
a bajas concentraciones. En esta Tesis se estudiará el efecto de aceites esenciales 
(complejos de inclusión formados con β-ciclodextrina) liberados de un envase activo sobre 
la producción de etileno del brócoli. Los resultados esperados son: un descenso en la 
producción de etileno (y conocimiento de la expresión génica de las enzimas claves en la 
ruta de biosíntesis del etileno) y un aumento de la vida útil del brócoli con el envase activo 
con aceites esenciales. 
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1. INTRODUCCIÓN 
En la actualidad se estiman unas pérdidas del 45-55 % de frutas y hortalizas (1). Dichas 
pérdidas se deben principalmente a las pérdidas por calidad postcosecha, y en gran medida a la 
aceleración de la senescencia por la acción del etileno (conocida como la hormona de la 
maduración en las plantas) (2). El etileno es clave en los mecanismos que controlan el crecimiento 
y desarrollo de las plantas. En general, la acción del etileno no es deseada (excepto algunos usos 
como en la desverdización de cítricos) ya que reduce la vida útil de los productos hortofrutícolas 
al acelerar su maduración y senescencia. En particular, la acción del etileno en plantas induce la 
aparición de brotes y floración, separación de la cáscara y liberación del fruto o destrucción de la 
clorofila, fundamentalmente. Algunas hortalizas como el brócoli producen poco etileno, pero son 
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muy sensibles a él. En particular, el efecto del etileno más característico en el deterioro de la 
calidad del brócoli es el amarilleamiento de las pellas o inflorescencias, lo que provoca un rechazo 
por parte del consumidor (3). Por otro lado, se produce una pérdida de la calidad bioactiva del 
brócoli, que es rico en compuestos bioactivos (p.e., glucosinolatos, compuestos fenólicos, vitamina 
C, carotenoides, etc.) (4). Además, el perfil del consumidor actual se caracteriza por exigir 
productos naturales saludables sin aditivos, seguros y con una larga vida útil (5), produciéndose 
éstos mediante procesos sostenibles con envases biodegradables que reduzcan el uso del plástico. 
Por lo tanto, son necesarias técnicas de postcosecha efectivas y sostenibles para extender la vida 
útil de productos hortofrutícolas sensibles a la acción del etileno, como es el caso del brócoli. 
Los aceites esenciales (AEs) son extractos naturales de plantas, ampliamente aceptados por 
el consumidor, los cuales poseen elevadas propiedades antimicrobianas y antioxidantes. Dichas 
propiedades antimicrobianas están vinculadas a sus compuestos mayoritarios, entre los que se 
encuentran terpenos, terpenoides y compuestos aromáticos/alifáticos de bajo peso molecular (6). 
En concreto, el AE de orégano se compone principalmente de carvacrol y timol. La alta actividad 
antimicrobiana in vitro de los AEs y sus principales componentes frente a varios microorganismos 
alterantes y patógenos ha sido previamente estudiada (6,7). 
Además, la actividad antimicrobiana de los componentes de los AEs se incrementa cuando 
se combina con su AE completo en un 10-30 % (por ejemplo, carvacrol: AE de orégano, 80:20) (6–
9). Sin embargo, otros potenciales beneficios de los AEs para mantener la calidad de frutas y 
hortalizas, extendiendo su vida útil, aún no han sido estudiadas. En concreto, en un experimento 
puntual que se realizó con manzanas se disminuyó su producción de etileno (hasta un 50-72 %) 
mediante la exposición a diferentes AEs (linalool, citral, geraniol, citronela, p-cieno, β- pineno, 1-
octanal, etc.) (10). Por otra parte, se ha demostrado a nivel genético que los AEs compiten por los 
sitios activos de enzimas pardeantes en lechuga, quedando así inhibida la actividad de dichas 
enzimas (11). Sin embargo, no se han estudiado en detalle el mecanismo de inhibición de la 
producción de etileno mediante los AEs. Por lo tanto, es de gran interés el estudio en profundidad 
(expresión enzimática/genética) de la respuesta en la producción de etileno a los AEs, para así 
desarrollar un envase activo de liberación controlada de AEs y poder extender así la vida útil de 
productos hortofrutícolas sensibles al etileno, como es el caso del brócoli. 
Los objetivos de la tesis son: 1. Estudio del efecto de varios aceites esenciales (AEs) 
(individuales o combinados) liberados de envases activos, a diferentes dosis y temperaturas de 
conservación, sobre la producción de etileno del brócoli. 2. Obtención de un modelo matemático 
para optimizar la dosis y combinación óptima de AEs en los envases activos a diferentes 
temperaturas. 3. Determinación de los cambios en la calidad del brócoli envasado en los envases 
activos optimizados a diferentes temperaturas de conservación. 4. Determinación de la extensión 
de la vida útil del brócoli con el envase activo optimizado a diferentes temperaturas de 
conservación. 5. Difusión de resultados, innovación y transferencia de tecnología al sector 
industrial. 
 
2. MATERIALES Y MÉTODOS 
Se llevarán a cabo las siguientes Tareas, con la metodología que se indica: Determinación de 
la producción de etileno del brócoli mediante cromatografía de gases (4). Determinación de la 
actividad de las enzimas implicadas en la biosíntesis de etileno en brócoli (12). Determinación de 
la expresión génica de los factores de transcripción de las enzimas involucradas en la biosíntesis 
de etileno y los receptores de membrana de etileno del brócoli (13). Desarrollo de un modelo 
predictivo que se ajuste a la liberación de AEs del envase activo. Análisis microbiológicos durante 
la conservación del brócoli con el envase activo (3). Análisis de parámetros físico-químicos 
(pérdida de peso, incidencia de pudriciones, color, contenido de sólidos solubles, pH y acidez 
titulable) durante la conservación del brócoli con el envase activo (3). Análisis sensorial del 
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brócoli durante su conservación con el envase activo.  Determinación de la calidad bioactiva del 
brócoli (glucosinolatos, compuestos fenólicos, carotenoides y capacidad antioxidante) durante su 
conservación con el envase activo (14). Desarrollo de modelos matemáticos para describir los 
cambios en los atributos del producto (microbiano, fisicoquímico, sensorial y bioactivo) (15). 
Aplicación de modelos matemáticos para predecir la vida útil del brócoli (16). Difusión de 
resultados, innovación y transferencia de tecnología al sector industrial. 
 
3. RESULTADOS ESPERADOS 
Entre los resultados esperados en este estudio se enumera: Efecto de los aceites esenciales 
sobre la producción del brócoli a nivel enzimático y expresión génica, reducción de la producción 
de etileno en brócoli con un envasado activo con liberación controlada de aceites esenciales y 
mejora de la calidad del brócoli y aumento de su vida útil. 
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